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合金单轴拉伸表面形态

微观变化的 A F M 连续观察
`
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摘要 用原子力显微镜对 T IA I
。
V

4

合金拉伸塑性变形 中表面褶皱的形 成及滑移变形进行 了连续观

察和测量
.

结果表明
,

表面褶皱 随着应变量
。 的增加 而增大

,

而 凹 凸 的相对位置关系不 随变形 的进

行而 变化 ; 表面平均粗糙度和表面最大高低差随
。 的增 加近似成 S 曲线增大

; 滑移主要发生在密排

六方 a 相中
, 。 < 0

.

0 7 时变形主要以 1 次滑移为主
, 。 > 0

.

0 7 时 2 次滑移参与变形 ; 一次滑移台阶随 。

的增大 而增大
,

但 。
簇 0

.

0 7 几乎呈直线增加
,

而 。> 0
.

0 7 增加速率逐渐减慢
.

关键词 IT A肠V4 合金 拉伸变形 表面形态 滑移 原子力显微镜

T IA i
6
V

魂

合金具有重量轻
、

强 度高
、

耐腐蚀 等

优点
.

被广泛用作结构材料
,

功能 材料
,

生物金属

材料等
.

有关该合金的研究虽不少臼川
,

但伴 随塑

性变形合金 自由表面形态的变化
、

表面褶皱形成等

研究尚未见报道
.

本文用原子力显微镜 ( A F M )对该

合金的单轴拉伸变形行为进行 了定点连续观察
,

并

在微米量级上测量 了表面粗糙度的变化
,

在纳米量

级上测量了滑移台阶的变化
,

探讨了应变量与变形

行为
、

表面粗糙度等的关系
.

1 试验方法

试验用材为 1 m m 厚 的 IT A I
。
V

;

合金板材
,

拉

伸试样的长轴方 向沿轧制方 向经线切割制成
,

形状

尺寸如图 1 所示
.

拉伸试样分为两组
,

分别经 6 00

和 7 0 0℃真空退火 Z h 后进行电解抛光
,

电解液组成

为乙醇
,

甲醇
,

高氯酸一 10
, 6 , 1

,

采用不锈钢阴

极
,

电压 2 0一 4 O V
,

温度一 4 0一 一 2 0℃
.

R S 测量位置

图 1 试验样品及观察区域

a( ) 拉伸试样形状及尺寸
,

(单位 m m ) ; ( b) A F M 观察区域
,

(单位 拼m )
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为了保证连续观察时视域不变
,

拉伸前用显微

硬度计在拉伸试样 中心部位 3 0 0 产m X 3 0。 拌m 区域的

4 个顶点处留下压痕作标记 ( 图 1 ( a ) 中黑点 )
,

这些

压痕同时又作为测量塑性应变量的标 尺使用
.

A F M

观察范围如图 1 ( b) 黑区所示 ( 3 0 0 拼m X 3 0 0 拜m 区域

内的 1 5 0 拼m X 1 5 0 产m )
.

拉伸试验使用 日本岛津 D S S 5 0 o。 型万能试验机
,

拉伸速度 。
.

5

~ / m i n
.

为 了了解试验用材的强度特

性
,

首先把 3 个试样拉伸至出现缩颈
,

取平均值做出

应力
一

应变曲线
.

观察采用拉伸
一

卸载
一

观察的方法
,

在

不同塑性应变量下中断拉伸试验
,

利用扫描探针显微

镜 ( SP I3 8 0 0 N
,

SP A 3 00 H V ) 的原子 力显微镜功能
,

进行表面形态观察和粗糙度的三维 定量测定
.

A F M

的面分辨率为 。
.

3 n m
,

高度方向分辨率为 0
.

01 二
.

2 试验结果及分析

图 2 为 700 ℃
,

Z h 退火处理试样的工程应力
一

应

变曲线
.

中断拉伸试验进行观察时各观察 点 (与 图 2

中圆点对应 )的塑性应变量分别为 0
.

02
,

0
.

04
,

0
.

07
,

0
.

1 1
,

0
.

1 5
.

图 3显示 出该 合金变形 前原始组 织为

密排六方结构的基体
a 相及小块状体心立方结构 召

相
,

月相体积分数约 占 12 %一 15 %
,

用截线 法测得

。 相和 夕相的平均晶粒直径分别为 8 和 1拼m
.

2
.

1 自由表面形态随应变量的变化

试样同一区域 10 。拌m X I 。。拼m 不同应变量下 自

由表面形态的变化见图 4
,

图 4 中 ( a )一 ( cl) 为 A F M

像
,

它虽是平面像
,

但携带着三维信息
,

图中颜色

浓的区域为低凹区
,

浅的区域为高凸区
,

根据像下

面的颜色域可以定量确定高低差
; 图 4 a(

` )一 ( d
` ) 为

三维重构像
,

可以直观的看到三维形 态
,

拉伸轴如

图中箭头所示
.

从图 4 可以看出
,

塑性 变形使表面产生 凹凸不

平
,

形成褶皱
.

应变量增加
,

表面凹 凸的高低差增

大
,

褶皱加剧
,

但是凹凸的相对位置不随应变量 的

增加而改变
.

这个结果和触针式表面粗糙度仪测定

的结果一致 , 8 1
,

但后者是在 拌m一 m m 数量级上测

量
,

而 A F M 是在 n m一拜m 数量级 上测量
.

图 4 的

结果也与纯钦拉伸的结果一致 ,
一 ’ 3」

.

说明双相 和单

相材料在拉伸变形时
,

自由表面褶皱 的形成及长大

方式是相同的
,

即各晶粒的变形不均匀性以 及变形

中晶粒的转动
.

2
.

2 表面粗糙度随应变量的变化

两维表面粗糙度用断面最大高度差 H f 和中心线

平均粗糙度 R a 来表征
,

平行于拉伸轴 ( X 断面 )表示

为 H fx 和 R二
,

垂直于拉伸轴 ( Y 断面 ) 表示为 H勿

和 尺a y
.

三维表面粗糙度用表面最大高度差 H f
。

和平

均表面粗糙度 R衡 来表征
.

H f
3

是测量范围内
z 方 向

高度的最大值与最小值之差
.

R a 3

是根据 中心线平均

粗糙度参数 R a
扩展为适合整个测量 面的三维参数

,

其定义是从基准面到测量面的偏差绝对值的平均值
,

, _ _ 1 户 「孔
.

_
、 . . .

一 一 一 。
、

一
,

即 R a 3
一宕 } ! {F ( x

,

y )一 局 }dx d y
,

其中夙 是测
S

。
J
。

J
。 ’ 一 、 一

’

J
`

一
,

一
一 J

·
, 、 】

一 ~ 。 .

量范围的表面积
,

x , ,
y ,

分 别是测 量领域 的范 围
,

oz 是测定面 z 方向高度的平均值
.

三维表面粗糙度

的测定范围为 1 。。 拌m 火 1 0 0 ” m
,

取两次测 量的平

均 值
.

两 维 表 面 粗 糙 度 的 测 定 范 围 也 是

10 。 拜m 又 1 0 0 拼m
,

在 平行 于拉伸轴 ( X 断面 ) 和垂

直于拉伸轴 ( Y 断面 )上分别随机 的测 出 10 个断面

的粗糙度参数
,

取平均值
.

ēUCU0门Un丹4

目ó乏ùb只侧

0 测量点

0
.

1

工程应变 `

图 2 试验材料的工程应力
一

应变曲线

图 3 原始组 织的共焦 点激光扫描显微镜像

叨口



f1. 鱿并手选展 第 1 5 卷 第 9 期 2 0 0 5 年 9 月
1 1 4 5

(
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.

0 7 (
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,

)
` = 0

.

15

图 4 显示表面形态变化的 A F M 像和三维重构像

范围 10 0 井m 义 1 0 0 林m

图 5 为粗糙度随应变量 。 增大而变化的测量结

果
,

可以看出
,

随着 。 的增加表面粗糙度增加
,

但是

三维表面粗糙度 R as 和 H几 比两维断面粗糙度 R ax
、

R ay 和 H fx
,

H勿大一倍
,

并且 R a 一 。 和 H f
一 。
曲线呈

明显的
“

S’’ 型
.

两维粗糙度参数的变化
,

应变量在

0
.

07 以下时
,

几乎呈直线形增加
,

并且 X 断面和 Y

断面的增加速率基本一样
.

应变量在 。
.

07 以上时 Y

断面的粗糙度参数高于 X 断面
.

2 0 0 0

八UnU八曰ù卜ón
ùIù

日口\川嗽侧契鬓

0
.

1

工程应变 `

0
.

1

工程应变
`

图 5 表面粗糙度 随应变 t 的变化 曲线

范 围 1 0 0 卜m X l o o “ m

( a) 平均粗糙度
; ( b) 最大高度差

2
.

3 晶内滑移随应变量的变化

观察表明
,

变形初期
,

滑移优先在部分密排六方
a

相晶粒内或者晶界上产生
,

并且有时不止一个滑移

系开动
.

随着变形量的增加
,

有些初始滑移带继续滑

移
,

有些则受到抑制
,

或者在某些晶粒内产生新的滑

移带
,

这一过程大约持续到
。 一 。

.

07
.

之后
,

随着应

变量的增加
,

在有些晶粒内出现二次滑移或者孪晶
,

二次滑移 的扩展与一 次滑移交互 作用形 成 网状形
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态 ;
孪晶则随应变量 的增大而长大或者形成新的孪

晶
.

随着参与变形 的 晶粒 越来 越多
, 。 一 。

.

15 时
,

几乎所有的
口 相晶粒都有不同程度的变形

,

但是未

观察到 召相晶粒的变形
.

图 6 中白色箭头所指 为滑

移线
,

黑色方尾箭头所指为二次滑移线
,

黑色圆尾

箭头所指为孪晶
,

空心箭头所指为 月相脱落留下的

凹坑
.

从图中可 以看 出
,

滑移可 以 绕过 月相进行
,

滑移线 的密度和滑移台阶的高度随变形量的增加而

增大
,

孪晶随应变量的增加而增多
.

观察表 明
,

该

试验 用 双相 IT A I
。
V

;

合金
,

月相 以 细 小弥 散 的微粒

均匀分布在基体
a 相 中

,

变形 主要在 a 相 中进行
.

具有
。
a/ 一 1

.

57 3 的密排六方结构
a 相

,

主要的滑移

系有 丈1 0初 } < 2 2百。 )
,

{ 0 0 0 1 } ( 1 1百。 > 和 { 20丁l }

( 1 1乳 >
,

这些滑移系的滑移方向都为 ( 1 1百。 >
,

为 了

保持晶粒的连续性
, `
轴方 向的变形主要依靠孪生

变形
,

已报道 的孪 晶类型有 { 1 0 1 1 } ( 10 1 2 》 ,

{ 10 1 2 }

<2 0丁z >和 { 2 1百x } ( x 一 l
,

2
,

3
,

4笋
` 3 一 ` 5〕

,

孪晶变形

不仅形成部分应变量
,

还 可以改变 晶粒的取向
,

使

不利于滑移的晶面转到利于滑移的方 向
,

促使滑移

继续进行
.

弥散分布型两相合金 的塑性 变形 机制
,

可以用位错绕过机制和位错切割机制来解释
,

从观

察结果来看
,

可能为位错绕过机制
.

( a ) ￡= 0刀 2 (b ) ` 二 0
.

07 (e ) e 二 0
.

11 (d ) ￡ = 0
、

15

(a
,

) ` = 0
.

0 2 伍
,

)
e = 0刀7 (

c `
) ` = 0

.

1 1 (d
`

)
` = 0

.

1 5

图 6 滑移台阶随应变 , 变化的 A FM像和三维贡构像

范围 8拌 m欠 8卜 m

2
.

4 滑移台阶随应变量的变化

为了定量评价滑移的表面形状特性
,

从连续测得

的三维图像 中选取同一晶粒
,

以一次滑移为对象
,

测

量滑移线在不同应变量下台阶高度 H
s 的变化

,

测量

结果见图 7
.

图中虚线分别是 5 个晶粒内一次滑移台

阶的变化曲线
,

实线为平均值
.

从图 7 可以看出
,

滑

移台阶随应变量 的增大而增大
,

但 是从初期 到
。
(

0
.

07
,

H s 几乎呈直线增加
; 而 。 > 0

.

07
,

增加速率逐

渐减慢
,

观察表明这一阶段是二次滑移开动并扩展阶

段
,

同时也是孪晶形成并增生阶段
.

分析认为
,

这是

由于变形时的晶粒转动
,

一次滑移由原来的软取向逐

Q’

/ 厂
p

,
厂 斌

,

,’ /拭

三。一迢荆翘褪

- -

一测量值

~
平均值

0
.

1

工程应变

图 7 滑移台阶随应变 t 的变化
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渐趋于硬取向
,

滑移越来越困难所致
.

观察还表明每

个晶粒的滑移台阶的高度是不同的
.

这是由于各个晶

粒的晶体学取向不同所致
.

3 结论

( 1) T IA 1
6
V

`

合金单轴拉伸变形 时
,

表 面褶皱

随应变量 : 的增加而增大
,

初期形成的凹 凸位置不

随变形的进行而变化
,

仅 凹凸的高低差增大
.

平均

表面粗糙度及表面最大高低差随
。 的增加呈 S 曲线

型增大
.

( 2 )滑 移主要发生在密排六 方
a 相 中

, 。 < 。
.

0 7

时变形主要 以一次滑移为主
, : > 0

.

07 时二次滑移

参与变形
.

随着 。 的增加
,

一 次滑移和二次滑移交

互作用
,

逐渐形成 网状结构
,

使塑性变形 困难
.

晶

内的一次滑移台阶随应变量的增大而增大
,

在 。
簇

0
.

07 这一阶段几乎呈直线增加
,

而 。 > 0
.

7 增加速

率逐渐减慢
.

6

7

8

9

10
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